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MEASURING DEVICE FOR DETERMINING THE CONCENTRATION OF GASES BY INFRARED 
ABSORPTION 



Abstract: 




(57) Abstract: llic invention relates to a measuring 
device (10) for determining the concentration of gases 
by infrared absorption, comprising a radiation source 
(2) which is arranged, togctlter with a radiation detec- 
tor (6) disposed in the radiation path, inside a housing 
(11) which is sealed in a gas-tight maniier in relation 
to the gas which is to be measured. At least one in- 
frared (xmieable window is airanged in the radiation 
path between the nKiiation source (2) and the radia- 
tion detector (6). Said window scais the inside of the 
housing in relation to the gas which is lo be measured. 
The radiation path is divided into at least three sections 
(21 . 22. 23). The first section (21) is arranged between 
the radiation source (2) and a first infrared permeable 
window (3); the second section (22) is embodied in 
the form of a measuring section which has access to 
the gas and extends from the Gist infrared permeable 
window (3) to a second infrared pe rateable window 
(4); the third section (23) is disposed between the sec- 
ond infrared penneable window (4) and the radiation 
deieccor (6). The radiation detector (6) contains two 
detectors. The first is mounted m the form of a mea- 
suring detector and the other as a reference detector. 
The housing (1 1) of the measuring device has a ther- 
mal defonnaiion resistance of up to at teast 100 *C. 



\ 



wo 03/014713 



PCT/EP02/09010 



n/lessvorrichtung zur Konzentrationsbestirrirhung von Gasen durch IR-Absorption 

Die Erfindung betrifft eine Messvbrrichtung zur Kohzehtrationsbestimmung vdri Gasen durch 
Infrarot-Strahlungs-Absorption mit einer modulierbarien Strahlenquelle. dte zusammeri mit zwei 
im Strahlungsgang befindlichen Strahlungsdetektoren. yon denen dereine als Messdetektor 
und der andere als Referenzdetektor geschaltet ist, in einem gegenuber dern zu messenden 
Gas gasdicht abgeschlossenen Ihneren einfes Gehause angebrdnet ist, wobei sich im Strahienr 
gang zwischen Strahlenquelle und Strahlungsdetektoren wenigstens fOr ein IR-Strahlung . 
durchlassiges Fenster befindet, welches das Innere des Gehauses gegenQber dem zu rhessen- 
den Gas abschliefit. 

Der als Jnfrarot" bezeichnete Spektralbereich wird nachfolgend atich als jR-Strahlung" ange- 
geben. 

Aus der DE 197 13 928 CI ist eirte MessV^brrichtung zur Konientratibnsbestimmung von Gasen 
durch IR-Absorption mit zwei gleichen Strahlungsquellen und zwei Strahlungsdetektoren be- 
kannt, die trotz auftretender Verschmutzung oder Strahlungsabdeckung der aufleren den Ga- 
sen Oder Gemischen von Gasen ausgesetzten optischen Flachen sowie mogiicher mechanl- 
scher Dejustagen stabile Messwerte liefern kann. Dabei sind die beiden Strahlungsdetektoren 
mit jeweils ieinem optischen Konzentrator zur Strahlungsbundelung versehen und zusamrnen 
mit den beiden gleichen Strahlungsquellen und mit einem Strahlenteiler in einem gasdichten 
Gehause angeordnet, wobei die eine Strahlungsquelle durch ein IR-durchlassiges Fenster auf 
einen Planspiegel auBerhalb des gasdichten Gehauses ausgerichtet ist und der am Planspiegel 
• reflektierte Strahlengang durch das IR-durchlassige Fenster aiuf den Strahlenteiler f^llt Somit 
wird sowohl die am Planspiegel reflektierte Strahlung der ersten Strahlungsquelle als auch die 
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derzweiten Strahlungsquelle auf beide Strahlungsdetektoren aufgeteilt. wobei der erste Strah- 
lungsdetektor als Messdetektor und der zweite Strahlungsdetektor als Referenzdetektor dient. 

Als problematisch ist der Einsatz solcher bekannter IR-Sensoren zur COs-Messung in Brut- 
schranken anzusehen, da insbesondere Strahlenteiler, Interferenzfilter sowie der Sensorteil 
durch C02-Dampfgemisch im Falle der Sterilisation zerstort werden konnte. Daruber hinaus 
kann auch die IR-Strahienquelle mit ihrem Reflektorsystem durch hohe Temperaturen - wie sfe 
beispielsweise im Brutschrank bei Sterilisation entstehen - beschadigt werden, 

Aufgabe der Erfindung ist es. einen auf IR-Anialyse basierenden COz-Gassensor zu schaffen. 
der die in der Sterilisationsphase vorhandenen hohen Temperaturen zwecks Deslnfektion ohne 
Zerstorung der Messelektronik ubersteht; weiterhin soil zur Realisiemng einer schnellen Mes- 
sung ein moglichst kleines CQ2-Volumen gemessen werden. 

Die Aufgabe wird dadurch gelost, dass der Strahlengang in wenigstens drei Teil-Strecken auf- 
geteilt ist, von denen die erste Strecke sich zwischen der Strahienquelle und einem ersten IRr^ 
durchlassigen Fenster befindet, dass die zweite Strecke als dem Gas zugangliche Messstrecke 
ausgebildet ist und vom ersten IR-durchlassigen Fenster zu einem zweiten IR-durchlassigen" 
Fenster reicht und dass die dritte Strecke sich zwischen dem zweiten IR-durchlassigen Fenster 
und den Strahlungsdetektoren befindet, wobei.das Gehause eine Warmeformbestandigkeit von 
bis zu wenigstens 100 aufweist. , - 

Als besonders vorteilhaft emelst sich, dass der steriiisierbare Sensor einen verhaltnism^Sig 
geri.ngen technischen Aufwand zur Herstellung und Wartung benotigt. 

Vorteiihafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Anspruchen 2 bis 11 angegeben. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung befindet sich im Strahlungsgang der Strah- 
ienquelle wenigstens ein Strahlungsteiler; die eigentliche Mess-Strecke befindet sich in einer 
das Gehause nach auBen abdichtenden Kuvette, wobei die Warmeformbestandigkeit bis zu 
einer Temperatur von wenigstens 100** C reicht. Die im Strahlengang der Mess-Strecke befindr- 
lichen Fenster bestehen aus Kalziumfluorid, als Werkstoff der Kuvette ist (aufierhalb der Fens- 
ter) Aluminium dder Messing vorgesehen, 
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In einer bevorzugten Ausfuhrungsform befindet sich im abgeschlossenen Inneren des Gehau- 
ses wenigstens ein Absorptionsmittel fur Kohlendioxid, 

Vorzugsweise ist eine einzige Strahlenquelle vorgesehen, die^uf ihrer der Messurig abge- 
wandten Seite einen Reflektor aufweist. Die Strahlungsdetektoren sind zusammen mit dem 
Strahlungsteiler in einem das Innere des Gehauses abdichtenden Detektor-Modul angeordnet, 
der mit dem Gehause losbar verbunden ist , 

Die Strahlenquelle ist in einem das Innere des Gehauses abdichtenden Teilmodul aus Alumini- 
um angeordnet, welche eine Ausnehmung in Form eines Rotationsellipsoids zurBildung eines 
Reflektors aufweist; ; . 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung besteht die Messvorrichtung aus einer modu- 
lierbaren IR-Strahlungsquelle, einem Reflektor, einer durch.zwei IR-durchlassige Fenster abge- 
schlossenen KDvette als Messkammer, die mit einem durch Hochtemperatur sterilisierbaren 
Messraum verbunden ist, der das zu messende Gas aufweist Zur Gewinnung eines Mess- 
strahls mit der Messwellenlange uhd zur Gewinnung eines Referenzstrahls mit der Referenz- 
wellenlange sind Strahlungsdetektoren mit vorgelagerten optischen Fiitern zur Wandlung der 
Strahlungsleistung des Mess- und Referenzstrahls in elektrische Signale vorgesehen! Die von. 
den Detektoren abgegebenen Signale werden einer Auswerteschaltung zur Ermittlung der Kon- 
zentration der zu messenden Glaskomponente zugefuhrt, wobei vorzugsweise die Differenz 
und/bder der Quotient der Mess- und Referienzstrahlungsleistung gebildet wird. Dabei sind Ku- 
vette, Strahlungsquelle, Reflektor sowie die Filter zur Gewinnung des Mess- und Referenz-. 
strahls und die Detektoren zur Messung der Strahlungsleistung des Mess- und Referenzstrahls 
in einem gasdicht abgeschlossenen Gehause derart angeordnet, dass eine wiederholte Erhit- 
zung uiid/oder Dampfsterilisatipn des Messraumes keine Schadigung von Reflektor, Strahler, 
sdwie von Strahlfuhrungsmittelh, Fiitern bzw. Selektionsmittel und Detektoren hervorrufl und 
dadurch eine langzeitstabile Gaskonzentrationsmessung ermoglicht wird. 

Das Messvolumen ist im Verhaltnis zurp Sehsorvdlumen klein, wobei das Fenstermaterial. und 
Messkammermaterial hinsichtlich ihrer thermischen Ausdehnungiskoeffizienten aufeinander ab- 
gestimmt sind, so dass thermische Belastungen die Dichtheit der Messkammer nicht beein- 
trachtigen. 

Zwischen der Messkammer und Strahlungsquelle mit Reflektor sowie zwischen der Messkam- 
mer und den Mitteln zur Filterung und Gewinnung des Mess- und Referenzstrahls sowie zur 
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Messung der Strahlungsleistung des Mess- und Referenzstrahls ist ein solcher Abstand und ein 
solches Material vorhanden, dass die thermische Belastung wahrend der Sterilisation nicht zur 
Beeintrachtigung der optischen Eigenschaften der Strahlungsquelle, des Reflektors sowie der 
Mittel zur Filterung bzw. Gewinnung des Mess- und Referenzstrahls und zur Messung der 
Strahlungsleistung des Mess- und Referenzstrahls fiihrt. 

Das Verhaltnis der Lange der Mess-Strecke zur Lange der im Inneren des Gehauses gefuhrten 
Teil-Strecken des Strahlenganges liegt im Bereich von 1:4 bis 1:10. 

Der Strahlengang zwischen Strahlungsquelle und Strahlungsempfanger ist gegen die Mess- 
kammer und gegen die Umgeburig derart abgedichtet. dass der Strahlengang nahezu mess- 
gasfrei ist. Dabei steht das im Strahlengang - aulierhalb der Kuvette - vorhandene Gas in Kon- 
takt zu einem Gasraum, in dem sich ein Absorptionsmittel fur die zu messende Gaskomponente 
befindet, so dass die Messgasfreiheit des Strahlenganges langzeitstabil gewShrieistet wird. 

Es ist weiterhin mogiich. die erste und dritte Teilstrecke des Strahlenganges in jeweils fur sich 
abgeschlbssenen Innenraumen des Gehauses vorzusehen. In einefn soichen Fall wird vor- 
zugsweise jeder der beiden Jnnenraume mit einem Absorptionsmittel fQr die zu messende Gas- 
komponente (cba) ausgeistattet. 

Weiterhin sind Heizmittel vbrhanddn, lim die Tern peratur der Messkarrimer anzuheben uiicl so 
einer Kondens^tion in der Messkammer vorzubeugen. wdbei das Gehause, welches Str^tiier, 
Messkammer und Detektbren umgibt, eihe Warmeformbest^ndigkeit bis zu wenigstens 100 °C 
aufweist ' - • ' • - ' 

Im folgenden ist der Gegenstand der Erfinduhg anhand der Figuren 1 und 2 naher eriautert. 

Figur 1 zeigt im Langsschnitt eine ly/leissvomchtung mit einer das fesga^ enthalterideh Ku- 
vette, welche sich im Strahlengang zwischen einer IR-Strahlungsquelle (Temperaturstrahler) 
und eiiner SensdrVorrichtUng mit vorgelagerteh Filtern befindet; 

Figur 2 zeigt die in der Messvorrichtung angeordnete Kuvette im Querschnitt, wobei ebenfalls 
der Strahlengang zwischen Strahlenquelle und Sensor erkennbar ist. Daruber hinaus ist auch 
ein eigener Raum fur ein Absorptionsmittel zur Absorption der zu messenden Gaskomponente 
erkennbar. 
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Gemali Figur 1 befindet sich eine das Messgas. insbesondere Kohlendioxid, enthaltende Mess- 
kuvette 1 im Strahlengang zwischen einer IR-Strahlenquelle 2 und einem IR-Detektor 6. in einer 
Messvorrichtung 10; aus der modulierten IR-Strahlenquelle 2 tritt Strahlung nach Durchlaufen 
einer ersten Teilstrecke 21 durch ein erstes IR-durchlassiges Fenster 3 in das Innere von Ku- 
vette 1 ein und nach Durchlaufen der Messstrecke als Teilstrecke 22 in der Kuvette 1 tritt sie 
iiber ein zweites IR-durch-lassiges Fenster 4 der Kuvette 1 heraus. Die Strahlung durchlauft 
dann eine vorgegebene Teilstrecke 23, bis sie zu einem IR-Detektor 6 mitvbrgeschaltetem Fil- 
tersystem 7 gelangt. Sowohl zwischen der IR-Strahlenquelle 2 und dem ersten IR-durch- • 
lassigen Fenster 3 als auch zwischen dem zweiten IR-durchlassigen Fenster 4 und darn Filter- 
system 7 des IR-Detektors sind die Teiistrecken 21, 23 jeweils als freie Strecken vorgesehen, 
die sich innerhalb eines abgeschlossenen Innenraumes 9 der Messvorrichtung 10 befinden. 

Der hermetisch dicht abgeschlossene Ihnenraum 9 der Messvorrichtung 10 weist.gemali Figur 
2 Absorptions mitte I in einem Reservoir 12 auf, welche den COz-Gehalt des Messgases'im In- 
nenraum 9 stark herabsetzen, so dass eine COz-Gehaltsmessung in der KQvette 1 keihesfalls 
durch weitere COa-Anteile in der.Atmosphare von Innenraum 9 gestort werden kann. 

Die Abstande zwischen MesskCivette 1 und IR-Strahlenquelle 2 als Teilstrecke 21 sowie zwi- 
schen Kuvette 1 und Filtersystem 7 als Teilstrecke 23 sind so gfoB gewahit, dass beim.Einsatz 
einer solchen Messvorrichtung in einem Brutschrank auch eine therm ische Entkoppelung zwi- 
schen dem Inneren der Kuvette 1 und der Strahlungsquelle 2 bzw. dem Detektor 6 mit Filter- 
system 7 bei Desinfektionsverfahren im Bereich von ca. 100 "C ohne Beschadigung von opti- 
schen bzw. elektronischen Komponenten moglich ist. 

Die optische Achse des von der IR-Strahlenquelle 2 ausgehenden Strahlehganges rnit seinen 
Teiistrecken 21, 22, 23 ist mit 16 bezeichnet... 

Das die Kuvette 1 teilweise umfassende und den Innenraum 9 abschlieliehde GehMuse 11 der 
Messvon-ichtung 10 besteht aus Kunststoff, vorzugsweise aus Polyethylentetraphtalat; es ist 
jedoch auch moglich einen anderen thermisch stabilen Kunststoff einzusetzen. 

Die Strahlenquelle 2 ist gemaB Figur 1 und 2 in einem eigenstandigen, rotationssymmetrischen 
Reflektormoduj 26 aus warmebestandigem Metall angeordnet, wobei ein thermischer Strahler 
als IR-Strahlenquelle dient. Der Modul 26 ist wahrend des Betriebes mit dem Gehause 11 me- 
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chanisch fest und gasdicht verbunden. Auf der der Kuvette 1 abgewandten Seite der Strahlen- 
quelle 2 ist ein Reflektor 27 in einem konkav ausgebildeten Raum 40 des zylindersymmetrisch 
ausgebildeten Moduls 26 vorgesehen; vorteilhafterweise ist der konkave Raum 40 als Tell eines 
hohlen Rotationsellipsoiden im Modul 26 ausgebildet. In einer vorteilhaften Ausgestaltung weist 
der Reflektor 27 keine Beschichtung auf. 

Die Strahlenquelle 2 sendet IR-Strahlung sowohl in dem durch COz-Absorption betroffeneh 
Welleniangenbereich von 4.2 \im bis 4,46 pm als auch in einem durch COz-Absorption nicht 
betroffenen Spektralbereich - beispielsweise von 3,9 pm bis 4,0 pm - aus; in dem von der COz- 
Absorption nicht betroffenen Welleniangenbereich findet eine Referenzmessuhg statt. 

Gegenuberdem behause 11 ist der Reflektormodul 26 mittels eines umlaufenden O-Ringes 28 
abgedichtet. wobei er im Falle eines Strahlerdefekts auf einfache Weise durch Schrauben ge- 
lost und gegen ein Ersatzmodul ausgetauscht werden kann. 

Der IR-Detektor 6 ist ebenfalls in einem austauschbaren, eigenstandigen Modul 31 angeordnet. 
vi^elcher mit seiner Stirnseite 32 den abgeschlossenen Innenraum 9 abdichtet, wobei die'Dich- 
tung durch einen umlaufenden O-Ring 38 erfolgt. 

Im Bereich der Stirnseite 32 von Detektormodul 31 sind wenigstens zwei Interferenzfilter33. 34 
angeordnet. von denen ein erstes Filter 33 eine hohe Transmission nur fur den durch COa-Ab- 
sorption betroffenen Spektralbereich aufweist. wahrend ein zweites Filter 34 eine hohe Trans- 
mission nurfiir einen auBerhalb des von COz-Absorption betroffenen Spektralbereiches auf- 
weist. . . 

Die beiden Filter 33, 34 sind jeweils einem unterschiedlich positionierteh Detektorbereich 35, 36 
vorgeschaltet, welche der Intensitat der jeweiligen Strahlung (d. h. Mess- und Referenzstrah- 
lung) entsprechende elektrische Signale erzeugen, die einer hier nicht dargestellten Auswerte- 
einheit zugefuhrt werden. . . •• 

\A/ie Figur 1 zu entnehmen ist, weist die Kuvette 1 an ihrem dem COz-Eintritt 39 abgewandten 
Ende einer Heizvorrichtung 17 auf, welche das Messvolumen soweit aufheizt, dass eine Kon- 
densation in der Messkammer von Kuvette 1 verhindert wird. Die Abdichtung der Messkuvette 1 
gegenuber dem Gehause 10 der Messvorrichtung erfolgt durch umlaufende O-Ringe 18, 19. 
deren W§rmeausdehnuhgskoeffizient den Materialeigenschaften von Kuvette und Gehause der 
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Messvorrichtung angepasst ist. Weiterhin ist erkennbar, dass der IR-Detektor 6 mit Filtersystem 
7 uber eine umlaufende Silikonabdichtung 38 an das Gehause 11 der Messvorrichtung mecha- 
nlsch fest angeschlossen ist. Die im Bereich von KQvette 1 befindlichen Dichtungen sind dabei. 
hoclitemperaturbesmndig, vt^ahrend die Dichtungen 28. 38 im Bereich der IR-Strahlenquelie 2 
b2W. des IR-Detektors 6 eine gute Temperaturvertraglichkeit aufweisen, so dass sie bei der 
Dampfsterilisation inn Bereich von ca. 100° aufgrund ihrer Abstande bzw. Teilstrecken 21, 23 
2ur KQvette 1 einer niedrigeren Temperaturbelastung ausgesetzt werden. ais die der Messku- 
vette 1 benachbart angeordneten Dichtungen 18, 19. 

In einer besonders vorteilhaften Ausfuhrung konnen eine oder nnehrere der Dichtungen durch 
Zusammenkleben der Teile ersetzt werden. 

Das Fijtersystem 7 besteht aiis Interferenzfiltem 33, 34, von denen ein erstes nur die Messwel- 
lenlange im Atisorptionsspektrum von CO2 durchlasst, wahrend ein zweites Interferenzfiiter 34 
nur zur Seiektion del- Referenzwelienlange vorgesehen ist. 

Die Messvorrichtung 10 zur Konzentrationsbestimmung von Gasen durch die Infrarotabsorp^ 
tion ist mit Wasserdampf sterilisierbar, ohne dass der Sensor den Betriebszustand andert 
und eine Neueichung des Gerates erforderlich ist. Die Messkuvette 1 wird so weit aufgeheizt, 
dass die Messkammer stets urn mehr als 4 Kelvin warnier als die Umgebung oder die Sterili- 
sationstemperatur ist. 

Um die Warmeubertragung zum Detektonnodul 31 und zum thermischen Strahler 2, die an 
den Enden der Messvorrichtung angeordnet sind, zu senken, sind diese gegenOber der 
Messkuvette 1 durch eineh mit einem Inertgas gefullten Hohlraum jeweiis getrehnt, der aus 
einem schlecht w/armeleitehden Material geschaffen ist. Aufgrund dieser Anordnung ist ge- 
wahrleistet, dass an der Messkuvette 1 immer die hochste Temperatur entsteht und eine 
Wasserkondensation an ianderen Teilen in dem Brutschrank erfolgt. Wegen niedriger War- 
meubertragungsfaktoren zum Detektonriodul 31 und deren Mess- bzw. Referehzdetektor 35, 
.36 sowie zum thermischen Strahler 2 werden vorgegebene Grenzlemperatureri nicht Qber- 
schritten. Die Materiaii^n sind insgesamt nach ihren Warmeausdehnungskoeffizienten aus- 
gewahlt. .... 

Eine thermische Isoliemng der Sensoren entsteht auch aufgrund eines Hohlraums zwischen 
den Detektorbereichen 35, 36 und dem abschlieSenden Gehause 11 mit dem Strahlengang 
22. . 
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Patentanspruche 



. Messvorrichtung zur Konzentrationsbestimmung von Gasen durch Infrarotabsorptibn mit einer 
modulierbaren Strahlenquelle, die zusammen mit zwei im Strahlungsgang befindlichen 
Strahlungsdetektoren, von denen der eine als Messdetektor und der andere als 
Referenzdetektor geschaltet ist, in einem gegenuber zu messenden Gas gasdicht 
abgeschlossenen Inneren eines Cehauses angeordnet ist, wobei sich im Strahlengang zwischen 
Strahlenquelle und Strahlungsdetektoren wenigstens ein infratrotdurchlassiges Fenster 
befindet, welches das Innere des Cehauses gegenuber derh zu messenden Gas abschlieRt, 
dadurch g e k e ri n z e i c h h e t, 

dass der Strahlengang in wenigstens drei Teil-Strecken (21, 22, 23) aufgeteilt ist, von denen 
die erste Strecke (21) sich zwischen der Strahlenquelle (2) und einem ersten 
infrarbtdurchlassigen Fenster (3) befindet, dass die zweite iStrecke (22) als dem Gas 
zugangliche Mess-Strecke ausgebildet ist und vom ersten infrarotdurchlassigen Fenster (3) zu 
einem zweiten infrarotdurchlassigen Fenster (4) reicht und dass die dritte Strecke (23) sich 
zwischen deni zweiten infrarotdurchlassigen Fenster (4) und den Strahlungsdetektoren 
befindet/ wobei das Gehause (11) eine Warmeformbestandigkeit von bis zu wenigstens 
lOO^CaufweisL . . 

2. Messvorrichtung zur Konzentrationsbestimmung von Gasen durch Infrarotabsorption in einem 
Brutschrank mit einer Strahlenquelle und zwei im Strahlungsgang befindlichen 
Strahlungsdetektoren, wovon einer ein Messdetektor und der andere ein Referenzdetektor ist 
und mit einem gegenuber dem zu messenden Gas gasdicht abgeschlossenen Gehause (11), 
dadurch. gekennzejchhet, . 

dass eine Messkuvette (1) mit einer Heizvorrichtung (17) zur Beheizung einer Messkammer 
angeordnet ist ; 
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3. Messvorrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, 
. dadurch geken nzeichnet, 

dass sich im Strahlungsgang der Strahlenquelle (2) wenig^tens ein Strahlungsteiler befindet. 

4. Messvorrichtung nach Anspruch 1, 2 bder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sich die Mess-Strecke (22) in einer das Gehause (11) nach au&en abdichtenden 
Messkuvette befindet, deren Warmeformbestandigkeit bis zu einer Temperatur von 
wenigstens TOO ° C reicht . . ■ 

5. Messvorrichtung nach Anspruch 4, . . . 
dadurch geken nzeichnet, 

dass die inn Strahlengang der Mess-Strecke (22) befindlichen Fensfer (3,4) aus Kalziumfluorid 
bestehen. . = . 

6. Messvorrichtung nach einern der Anspruche 1 bis 5/ _ ^ - . 
dadurch geken nzeich net, 

dass als Werkstoff der Kuvette (1) auBerhalb der Fenster Aluminium oder Messing eingesetzt 
ist. . . . 

7. Messvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch geken nzeichnet, 

dass sich eine erste uhd eine dritte Teilstrecke (21, 23) des Strahlenganges in jeweils fur sich 
abgeschlossenen Inneriraumen des Gehauses (11) befinden. 

8. Messvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sich im abgeschlossenen inneren des Gehauses (11) wenigstens ein Absorptionsmittel fur 
Kohlendioxid befindet. 

9. fviessvorrichtung nach einem der Anspriiche i bis 8, . 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Verhaltnis der LSnge der Mess-Strecke (22) zur Langer der im Inneren des Gehauses 
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gefuhrten Teil-Strecken {21, 23) des Strahlenganges im Bereich von 1 :4 bis 1 :10 liegt 

1 0. Messvorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 9, 
dadurch geken nzeichnet, 

dass eine einzige Strahlenquelle (2) vorgesehen ist, die auf ihrer der Messung abgewandten 
Seite einen Reflektor (27) aufweisL 

1 1 . Messvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch geken nzeich net, 

dass die Strahlungsdetektoren zusammen mit dem Strahlungsteiler in einem das Innere des 
Gehauses (11) abdichtenden Detektpr-Modul (31) angeordnet sind, der mit dem Gehause 
losbar verbunden ist. 

12. Messvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekerinzeichnet, 

dass die iStrahlen quelle (2) in einem das Innere des Gehauses abdichtenden Teilmodul aus 
Aluminium angeordnet ist, welche eine Ausnehmung in Form eines Rotationsellipsoids zur 
Bildung eines Reflektors (27) aufweist 



